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 Abstrakt 
Diplomová práce je zaměřena na problematiku získání elektrické energie z tlumení vibrací 
automobilu pomocí elektromagnetických tlumičů. Primárním využitím 
elektromagnetického tlumiče je výroba elektrické energie, kterou lze následně použít pro 
napájení elektrických spotřebičů v automobilu a pro případné dobíjení akumulátoru. Text práce 
je rozdělen na šest hlavních kapitol: literární rešerše možných způsobů získání elektrické energie 
z tlumení vibrací, teoretický a matematický rozbor problematiky, volba konstrukce 
s výpočetní analýzou tlumiče a výpočet výkonu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
 
This master´s thesis is focused on obtaining electrical energy from vibration control car 
using electromagnetic dampers. The primary use of the electromagnetic damper is the 
production of electrical energy, which can then be used to power electrical appliances in your car 
or battery charging. The thesis is divided into six main parts: a literature review of possible ways 
of getting electricity from the car damping, theoretical and mathematical analysis of problems, 
the choice of design with computational analysis of dampers and power calculation. 
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ÚVOD 
 
U klasických hydraulických tlumičů vzniká při tlumení vibrací automobilu zbytková energie, 
která se prostřednictvím oleje odvádí do okolí bez dalšího využití. Účinnost celkového pohonu 
automobilů se spalovacím motorem se pohybuje pod desíti procenty. Tyto teoretické hodnoty 
jsou vypočteny s ohledem na tepelné ztráty při brzdění a tlumení vibrací, mechanické ztráty v 
hnací soustavě, valivý odpor pneumatik, aerodynamický odpor karoserie, účinnost 
spalovacího motoru apod. Odhaduje se, že kombinací valivého odporu a odporu vzduchu se 
dosáhne ztrát 20 až 30 kW z celkového výkonu osobních automobilů a až 125 kW výkonu u 
těžkých nákladních vozidel.[2] Novodobé inovační postupy umožňují sestrojit nové systémy 
využívající elektromagnetické tlumiče, které jsou schopny ztrátovou energii tlumiče převést na 
energii elektrickou a tu zpětně dodat do elektrického systému vozidla.[1] 
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1 LITERÁRNÍ ROZBOR 
 
1.1 Magnetoreologický tlumič 
 
Konstrukce magnetoreologických tlumičů je odvozena od klasických pasivních tlumičů, 
které jsou dnes standardně montovány do většiny osobních automobilů. Tento model se skládá z 
pláště, pístu s cívkou, pístnice, magnetoreologické kapaliny, plovoucího pístu a stlačeného plynu. 
Tlumič je rozdělen pístem na dvě komory, které jsou zcela vyplněny MR kapalinou. Během 
pracovního pohybu protéká MR kapalina otvorem v pístu, ve kterém působí 
elektromagnetické pole. Koncepčně se jedná o adaptivní tlumiče, u nichž je třeba zdroj vstupní 
energie pro regulaci.[3] Tlumič je majoritně určen pro tlumení vibrací vozidla, kdy je kinetická 
energie z pohybu karoserie transformována pomocí smykového a viskosního tření na 
ztrátové teplo. 
 
 
 
Obrázek 1: Magnetoreologický tlumič[3] 
 
Magnetoreologická kapalina je suspenze složená z nosné kapaliny, železných částic a aditiv. 
Nosnou kapalinou bývá zpravidla olej. Částice jsou z magneticky měkké oceli o velikosti 3-8 µm 
a tvoří 20-40% kapaliny. Mají většinou tvar kuliček. Aditiva slouží podobně jako u 
tlumičových olejů ke zlepšení vlastností samotné kapaliny. U magnetoreologických kapalin navíc 
zabraňují sedimentaci železných částic a zlepšují jejich mísivost.[3] 
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Samotný princip tlumiče je založen na tzv. magnetoreologickém efektu. Ten nastává po 
vystavení kapaliny homogennímu magnetickému poli, které je vyvoláno cívkami navinutými na 
železném jádře uvnitř tlumiče. Rovnoměrně rozptýlené siločáry a rozptýlené ocelové částice v 
kapalině jsou navzájem spojovány do řetězců ve směru magnetických siločar. 
Magnetoreologický efekt je příčinou změn fyzikálních vlastností kapaliny, konkrétně její 
viskozity a meze kluzu. 
Magnetoreologické tlumiče lze konstrukčně řešit dvěma způsoby, a to jako jednoplášťové 
nebo jako dvouplášťové. Z hlediska přeměny ztrátové energie na energii elektrickou je vhodné 
použít tlumiče dvouplášťové. Vnitřní plášť je naplněn pracovní magnetoreologickou kapalinou, 
vnější plášť slouží jako zásobník přebytečné kapaliny. Prostory obou plášťů jsou odděleny 
přepouštěcím ventilem. 
 
 
 
 
Obrázek 2: Dvouplášťový magnetoreologický tlumič[3] 
 
 
1.2 Regenerační pneumatická pružina 
 
Zatímco magnetoreologické tlumiče jsou z hlediska funkce tlumiče adaptivní, 
pneumatické pružiny lze chápat jako tlumiče pasivní. Nevyžadují žádný zdroj vstupní energie pro 
řízení a regulaci, nemají tedy i žádný elektrický přívod a jejich funkcí je pouze tlumení vibrací.  
Základní funkce pružin jsou tlumení vibrací, zmenšení namáhání rámu a zajištění stálého 
styku kola s vozovkou. Klasické hydraulické tlumiče se skládají ze dvou válcových částí, písnice 
a vnitřní membrány. Tlumiče mají za úkol vyrovnávat naklánění karoserie při akceleraci, brzdění 
a ovládacích manévrech. Síla tlumiče působí proti síle pružiny a přitahuje kolo zpět do původní 
polohy před vychýlením. Pružina je stlačena vždy, když kolo narazí na nerovnost, při následném 
roztažení pružiny pohlcuje tlumič její energii. Tlumič koná práci, která se skládá i ze 
ztrátové energie přeměněnou na teplo v oleji, která se pomocí okolního vzduchu odvádí do okolí. 
Až 5% energie z pohonných hmot spotřebované ve spalovacím motoru vozidla je třeba pro práci 
tlumičů, tato práce je přímo úměrná velikosti a hmotnosti vozidla.[4]  
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
17 
 
Regenerační pneumatická pružina je trochu odlišná konstrukce než systémy odpružení s 
klasickou pneumatickou pružinou. RPP je napuštěna hydraulickou kapalinou s kapslemi, které 
částečně nahrazují vinutou pružinu. Pneumatická pružina se skládá z dolní pevné ocelové válcové 
komory, na kterou je připojen pružný plášť a ukončen ocelovou deskou pro uchycení ke karoserii. 
Kapsle jsou duté a vyrobeny z pryže. Jejich stlačení a následné utlumení produkuje vnitřní tření. 
Vnitřní prostor pružiny je předělen propustnou membránou na dvě komory. Propustná membrána 
má jemné žebrování, přes které může protékat hydraulický olej. Místo toho, aby 
hydraulická kapalina proudila přes membránu, má pneumatická pružina paralelní větev s 
turbínkou pro proudění kapaliny. Za turbínkou je umístěn jednocestný ventil, který zabraňuje 
proudění kapaliny přes turbínku při stlačování pružiny. Turbínka je společnou hřídelí spojena s 
generátorem, který vyrábí elektrickou energii. 
 
 
  
 
Obrázek 3: Regenerační pneumatická pružina [1] 
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1.3 Tlumič s kuličkovým šroubem 
 
Další možností získání elektrické energie z tlumení vibrací je použití tlumiče 
s kuličkovým šroubem. Tlumič je koncepčně i rozměrově podobný s klasickým 
hydraulickým tlumičem. Tlumič se montuje na vozidlo obdobně jako klasické tlumiče pomocí 
úchytů (1 a 8). Pod horním pláštěm je umístěn stejnosměrný motor (2) s převodovkou (2a) a 
výstupní hřídelí (2b), které pohání kuličkový šroub (4). Dolní plášť tlumiče koná posuvný pohyb, 
který je přetransformován z otáčivého pohybu pomocí matice (5). 
Tento tlumič je plně aktivní a je tedy primárně určen pro regulaci výšky karoserie a 
odpružení vozidla. Systém však umožňuje i druhý režim provozu a to plně pasivní. Pasivní režim 
je naopak primárně určen pro výrobu elektrické energie z tlumení vibrací. Matice spolu 
s kuličkovým šroubem převádí posuvný pohyb na otáčivý pohyb výstupní hřídele 
stejnosměrného motoru. Motor nyní pracuje jako dynamo a dobijí akumulátory vozidla.[5] 
 
 
Obrázek 4: Tlumič s kuličkovým šroubem [1] 
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1.4 Tlumič s permanentními magnety 
 
Na rozdíl od ostatních typů tlumičů je tento tlumič konstrukčně jednoduchý. Při prostém 
posuvném pohybu vznikají pouze malé třecí ztráty, tlumič má nízkou hmotnost a netrpí 
namáháním setrvačnými a odstředivými silami. Další výhodou je použití permanentních magnetů 
jakožto náhrada budícího vinutí. Tlumič neobsahuje žádné třecí kontakty ani pohyblivé přívody. 
 
Konstrukčně tlumič tvoří dvě základní části, pevnou a pohyblivou, stejně jak tomu je i u 
předchozích variant tlumičů. Pevná část v sobě obsahuje elektrické vinutí ve formě 
vzduchových cívek. Pohyblivá část je složena z posuvné hřídele z nemagnetické oceli (např. 
nerezové) a z řady permanentních magnetů. Permanentní magnety svými vlastnostmi zcela 
nahrazují stejnosměrné budící vinutí, tudíž tlumič nepotřebuje zvláštní zdroj 
stejnosměrného proudu. Do magnetického pole, které je vyvoláno permanentními magnety je 
vložen uzavřený elektrický obvod tvořený vzduchovými cívkami. Nemění-li se magnetický tok 
ve vzduchové mezeře, neprotéká cívkami žádný proud. Indukované napětí se na svorkách cívek 
objeví až při změně magnetického toku, resp. magnetické indukce. Změna je způsobena vlastním 
pohybem magnetů vůči cívkám a také variabilním tvarem magnetických siločar vyvolaných od 
permanentních magnetů. Tento jev je matematicky zapsán Faradayovým indukčním zákonem: 
změna magnetického toku smyčkou může vznikat buď změnou plochy smyčky, nebo změnou 
magnetické indukce při pohybu vodiče. Magnetický tok je roven integrálu z napětí a tak velikost 
indukovaného napětí v jedné cívce potom bude: 
ò=
=
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d
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          (1.1)  
Při návrhu elektromagnetického tlumiče je vhodné přepsat rovnici do jiného tvaru. 
Střední hodnota indukovaného napětí v jedné cívce je závislá na velikosti střední magnetické 
indukce, délce vodiče jedné cívky a průměrné rychlosti vibrací: 
 
vlBU xstřistř ..=           (1.2) 
Pro dosažení maximálního výkonu je tlumič limitován svými rozměry, resp. rozměry 
elektrického vinutí a vstupní rázovou rychlostí. Jediné, co lze z hlediska maximálního výkonu 
ovlivnit je velikost magnetické indukce ve vzduchové mezeře, která je ovlivněna především 
konstrukcí permanentních magnetů. 
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Obrázek 5: Tlumič s permanentními magnety[6] 
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2 TEORETICKÝ ROZBOR  
2.1 Počáteční podmínky 
 
Prioritním využitím elektromagnetického tlumiče by měla být výroba elektrické energie 
z vibrací automobilu. Výstupní elektrický výkon, který se bude odebírat z tlumiče je závislý na 
velikosti připojené zátěže a také na velikosti vstupního mechanického výkonu. Připojená zátěž 
má činný charakter a její velikost je rovna hodnotě vnitřního ohmického odporu 
elektrického vinutí elektromagnetického tlumiče. 
Mechanický výkon je závislý na vstupních parametrech, kterými jsou průměrná 
výchylka vibrací a rychlost vibrací. Pro výpočty výstupního elektrického výkonu jsou tyto zadané 
parametry považovány za konstantní, tudíž je konstantní i mechanický výkon vibrací. 
 
Výchylka vibrací 
mmx 16=            (2.1) 
 
Rychlost vibrací 
1.25,0 -= smv            (2.2) 
 
Frekvence vibrací 
Hzf
x
v
f
8,7
32
250
2
==
=
          (2.3) 
 
  
2.2 Maximální rozměry tlumiče 
 
Z hlediska získání maximálního výkonu elektromagnetického tlumiče je vhodné, aby 
rozměry tlumiče, resp. rozměry permanentních magnetů a rozměry elektrického vinutí byly co 
největší. Pro reálné použití elektromagnetického tlumiče v osobním či nákladním automobilu 
jsou rozměrové parametry limitovány prostorem, který je v automobilu pro tlumič, případně 
tlumiče vyhrazen. Dále je třeba zohlednit maximální možné rozměry 
elektromagnetického tlumiče s ohledem na rozměry zkušební stolice, na které budou prováděny 
zkušební jízdy a měření. Pro nadcházející výpočty tedy byla zvolena maximální možná délka 
tlumiče na 500 mm.  
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Do tohoto rozměru je započítána osová délka všech permanentních magnetů a všech 
pólových nástavců, délka spojovacích hřídelí a také rozměry úchytů tlumiče. 
 
Tabulka 1: Parametry zkušební stolice 
délka ramena l = 2500 mm 
poloha těžiště 
lT = 1920 mm 
poloha tlumiče 
lO = 2300 mm 
poloha tlumiče na závěsu kola 
lZ = 180 mm 
maximální délka tlumiče 
lD = 500 mm 
 
 
 
Obrázek 6: Parametry zkušební stolice [11] 
 
 
2.3 Halbachova řada 
 
Základním prvkem elektromagnetického tlumiče jsou permanentní magnety. Nahrazují 
budící vinutí jako je tomu u jiných elektrických strojů. Vzájemné sestavení 
permanentních magnetů je tvořeno tzn. Halbachovou řadou. Na jejím objevení se podílel 
německý fyzik Klaus Halbach.[10] Princip uspořádání spočívá ve vytlačování magnetického pole 
do vzduchové mezery. Magnety použité na tlumiči jsou vyrobeny ve tvaru 
magnetických kroužků. Kroužky mají vždy stejný průměr a liší se způsobem magnetování, 
střídají se radiálně a axiálně magnetované kroužky. 
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Obrázek 7: Schematická ukázka Halbachovy řady[10] 
 
Vzájemné sestavení magnetických kroužků lze různě kombinovat. V našem případě jsou 
radiálně magnetované kroužky nahrazeny železnými kroužky z konstrukční oceli ČSN 12 060. 
Dále byly pro výpočty a modelování vybrány neodymové magnety z katalogového listu firmy 
Magsy s.r.o. Jsou vyrobeny ze slitin vzácných zemin neodymu, železa a boru. Jejich 
remanentní magnetická indukce se pohybuje okolo 1,21 T a mají koercitivní sílu 900 kA.m-1. 
Kroužky mají vnější průměr 55 mm, vnitřní průměr 25 mm a tloušťku 15 mm. Železné kroužky 
plní funkci pólových nástavců, přes které se magnetické siločáry uzavírají. Kroužky jsou 
skládány podle schématu, že liché kroužky jsou vždy axiální neodymové a sudé jsou 
radiální železné.  
 
 
Obrázek 8: Rozměry magnetických kroužků 
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2.4 Elektrické vinutí 
 
Vzhledem k tvaru siločar magnetické indukce B ve vzduchové mezeře, kdy se předpokládá 
maximální hodnota B nad pólovým nástavcem a minimální hodnota B nad magnetem, je vhodné 
umístit elektrické vinutí pouze nad nástavec. 
Prostor (plocha SA) pro cívky vinutí je limitován šířkou pólového nástavce, tloušťkou 
vzduchové mezery a vůlí mezi pevnou (elektrické vinutí a plášť) a pohyblivou částí (magnety a 
pólové nástavce) tlumiče. Vinutí je tvořeno vícevrstvými cívkami zapojených do série, kdy každá 
druhá cívka má otočený začátek a konec vinutí. Ke každé pólové dvojici nástavců tak potom 
přísluší dvě sériově zapojené cívky. Cívky jsou navinuty měděným smaltovaným vodičem o 
průměru dCu. Celkový počet závitů, resp. celková délka vodiče lCu je závislá na celkovém počtu 
cívek N, průměru vodiče dCu a ploše okna SA. Průměr vodiče je vybrán z vyráběné řady podle 
ČSN 34 7325. 
 
 
Obrázek 9: Prostor pro elektrické vinutí 
 
2.5 Použité konstrukční materiály 
 
Při analytických výpočtech i počítačových simulacích je třeba vycházet z reálných parametrů 
použitých materiálů. V elektromagnetickém tlumiči jsou použity tyto konstrukční materiály. 
 
2.5.1 NdFeB magnety 
Na vybuzení magnetického pole potřebného pro vytvoření indukovaného napětí v cívkách 
vinutí je použito permanentních magnetů. 
Permanentní magnety charakterizují 3 základní veličiny: 
- Remanentní magnetická indukce Br [T] 
- Koercitivní síla Hc [A/m] 
- Energetický součin (B.H)MAX 
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Relativní permeabilita permanentního magnetu 
c
r
r
H
B
0m
m =    [-; T, H.m-1, kA.m-1]      (2.4) 
 
Maximální magnetická indukce permanentního magnetu potom bude součtem 
remanentní indukce a maximální koercitivity 
 
maxmax .HBB rr m+=   [T; T, -, kA.m
-1
]      (2.5) 
 
 
Obrázek 10:B-H křivka trvalého magnetu[7] 
 
Pro elektrotechnické aplikace jsou vhodné neodymové magnety NdFeB.  Struktura je tvořena 
v podstatě dvěma fázemi. Jsou to magneticky tvrdé fáze Nd2Fe14B a nemagnetické zrnité 
mezní fáze z prakticky čistého neodymu. Magnetická tvrdost vzniká v podstatě vysokou silou 
anizotropního pole. Přemagnetování začíná jak na příměsích, tak na povrchu zrna. 
Neodymové magnety se vyznačují vysokou koercitivní silou a dobrou remanentní 
magnetickou indukcí. [14] 
Co se týče mechanických vlastností, neodymové magnety lze díky své tvrdosti opracovávat 
broušením (diamant a carborundum), případně vodním řezáním. Mechanické obrábění jako je 
soustružení, frézování nebo vrtání je díky způsobu výroby vyloučeno. Pokroky ve vývoji 
materiálů výrazně eliminovali náchylnost magnetů vůči korozi. Vysoká odolnost se dosahuje 
přísadami, které působí pozitivně i na tepelnou stálost materiálu (až 220°C). Tyto přísady však 
snižují podíl magnetické fáze Nd2Fe14B, čímž klesá magnetický tok magnetu. [14] 
Montáž neodymových magnetů se v elektrotechnickém průmyslu provádí především lepením 
a bandážováním (zejména u rotačních částí vysokootáčkových motorů). 
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Obrázek 11: Proces výroby neodymových magnetů [14] 
 
Výroba neodymových magnetů se velmi podobá sintrování a její celý proces popisuje 
Obrázek 11. Nejvíce používanými tvary vyráběných nástrojovým lisováním jsou hranoly, 
mezikruží (zejména axiálně magnetované), válce a segmenty. Touto metodou lze vyrobit 
magnety i velmi malých rozměrů [9]. Magnety jsou lisovány v nástroji, poté jsou sintrovány, 
a pokud je to nutné, brousí se na úzké tolerance. 
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Obrázek 12: Demagnetizační křivka neodymového magnetu 
 
Pro návrh tlumiče jsou použity magnetické kroužky, jejichž vlastnosti popisuje 
demagnetizační křivka na Obrázku 12. 
 
Remanentní magnetická indukce Br = 1,21 T 
Koercitivní síla HC = 900 kA/m 
Curieova teplota TC = 80°C 
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2.5.2 Konstrukční ocel 12 060 ČSN  41 2060 
Ocel 12 060 je použita na pólové nástavce a vnější plášť tlumiče. Jedná se o 
nelegovanou ocel vhodnou např. na hřídele turbokompresorů, zalomené a jiné hřídele, 
ozubená kola, čepy, západky, vřetena, držáky, šrouby, páky a méně namáhané hřídele 
silničních vozidel. [20] 
 
 
 
Obrázek 13: B-H křivka konstrukční ocel 12 060 ČSN 41 2060 
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2.5.3 Nerezová ocel ČSN 17 246 
Jedná se o nemagnetickou ocel s lineární závislostí B-H křivky. Ocel je použita na spojovací 
hřídel magnetických a železných kroužků a na stahovací matice a podložky. Ocel je legována 
chromem, niklem a titanem, má vysokou odolnost proti korozi. 
 
 
 
Obrázek 14: B-H křivka nemagnetická ocel ČSN 17 246 
 
2.5.4 Kruhové smaltované vodiče 
Cívky elektrického vinutí jsou navíjeny měděnými vodiči kruhového průřezu. Izolace vodičů 
je smaltovaná. Jmenovité řady průměrů, tloušťku izolace, elektrické a mechanické vlastnosti 
těchto vodičů jsou popsány v normě ČSN 34 7325. Pro návrh tlumiče jsou uvažovány vodiče 
s průměrem 0,03 – 1,6 mm. 
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3 MATEMATICKÝ ROZBOR 
 
Pro analytické výpočty, které jsou důležité pro popsání magnetického a elektrického obvodu, 
je třeba nejprve odvodit rovnice popisující magnetický a elektrický obvod tlumiče. 
Z předchozí kapitoly je již známa konkrétní konstrukce elektromagnetického tlumiče se známými 
rozměry a použitými materiály. Samotný tlumič je složen z 8 magnetických kroužků a 
9 pólových nástavců. Pro zjednodušení výpočtů lze soustavu chápat jako stále se opakující 
základní prvky složené z jednoho permanentního magnetu a dvou pólových nástavců. Ty tvoří 
uzavřený magnetický obvod, přes který se magnetické siločáry uzavírají. 
 
3.1 Magnetický obvod 
  
 
Obrázek 15: Uzavřený magnetický obvod 
 
 
Obrázek 16: Náhradní magnetický obvod 
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Základní rovnici pro výpočet magnetického obvodu představuje Hopkinsonův zákon. 
 
mm UF å=       [A; A]     (3.1) 
 
Levou stranu rovnice lze chápat jako zdroj magnetomotorického napětí, kterým je 
permanentní magnet. Pravá strana představuje úbytky magnetomotorického napětí na 
jednotlivých magnetických odporech, jakými jsou vzduchové mezery, pólové nástavce a další 
prvky magnetického obvodu. 
 
mVPmmPNmPMm UUUUF +++= d    [A; A]     (3.2) 
 
Úbytek na permanentním magnetu 
PMPMmPM lHF .=      [A; A.m
-1
, m]    (3.3) 
 
Úbytek na pólovém nástavci 
PNPNmPN lHF ..2=      [A; A.m
-1
, m]    (3.4) 
 
Úbytek na vnějším plášti 
VPVPmVP lHF .=      [A; A.m
-1
, m]    (3.5) 
 
Úbytek na vzduchové mezeře 
ddd lHFm ..2=      [A; A.m
-1
, m]    (3.6) 
 
Pro výpočet magnetické indukce ve vzduchové mezeře je třeba vycházet z podmínky, že 
magnetický tok ϕ je v celém obvodu konstantní. 
 
ddf SBSBSBSB VPVPPNPNPMPM .... ====   [Wb; T, mm
2
]    (3.7) 
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Přenesením II. Kirchhoffova zákona na magnetické obvody vznikne rovnice pro 
náhradní magnetický obvod tlumiče. 
 
VP
rFe
VP
PN
rFe
PN
PMPM
VPVPPNPNPMPM
l
B
l
B
l
B
lH
lHlHlHlH
.
.
.
.
.2..2.
...2..2.
000 mmmmm
d
d
dd
++=
++=
  [A.m
-1
, m; T, H.m
-1
, -, m] (3.8) 
 
Za předpokladu konstantního magnetického toku s dosazením vztahu (3.7) dostane 
rovnice (3.8) následující tvar.  
 
÷÷
ø
ö
çç
è
æ
++=
VPPMrFe
PMVP
PNPMrFe
PMPN
PM
PM
PMPM
Sl
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Sl
Sl
Sl
Sl
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.
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..2
..
..2
.
000 mmmmm d
d       (3.9)  
 
Z rovnice přímky demagnetizační křivky permanentního magnetu vychází druhá rovnice 
 
21,1.1034,121,110.34,1 66 +-=®+-= == PMPM HBxy      (3.10) 
 
Vyřešením soustavy rovnic (3.9) a (3.10) lze získat hodnoty pro nastavení 
pracovního bodu permanentního magnetu v zadaném magnetickém obvodu. 
 
 
3.1.1 Magnetické odpory 
Elektromagnetický tlumič je složen z rotačních součástek, které jsou souměrné kolem své 
osy, a proto jej lze nahradit 2D nákresem jako je na Obrázku 15. Uzavřený magnetický obvod se 
skládá z jednoho permanentního magnetu NdFeB, dvojice pólových nástavců, dvou 
vzduchových mezer a vnějšího železného pláště. Jelikož se na výsledné magnetické indukci nad 
pólovým nástavcem podílí i sousední magnetické kroužky, je třeba při analytickém výpočtu 
uvažovat poloviční tloušťku pólových nástavců lPN, a sice 15 mm. Magnetický tok od jednoho 
magnetu protéká pouze polovinou pólového nástavce. Celkový odpor 
uzavřeného magnetického obvodu je dám součtem všech dílčích odporů. 
 
21
21
PNPN
VPPNPNPMm
RR
RRRRRRR
=
+++++=å dd
   [H
-1
]   (3.11) 
21 .2.2 FeFePMmm RRRRRR +++==å d  
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A potom jednotlivé magnetické odpory mají tvar: 
 
Magnetický odpor permanentního magnetu 
PMr
PM
PM
S
l
R
..0 mm
=       [H-1; m, H.m-1, -, mm2] (3.12) 
 
Magnetický odpor vzduchové mezery 
d
d
d mm S
l
R
r ..0
=
      [H
-1
; m, H.m
-1
, -, mm
2
] (3.13) 
Magnetický odpor pólového nástavce 
120
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1
.... PNr
PN
PNr
PN
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+=
    [H
-1
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, -, mm
2
] (3.14) 
Magnetický odpor vnějšího pláště 
230
23
220
22
210
21
...... VPrFe
VP
VPrFe
VP
VPrFe
VP
VP
S
l
S
l
S
l
R
mmmmmm
++=
  [H
-1
; m, H.m
-1
, -, mm
2
] (3.15) 
 
 
3.2 Elektricky obvod 
 
3.2.1 Prostor pro elektrické vinutí 
Jak již bylo zmíněno v Kapitole 2 Teoretický rozbor, prostor pro elektrické vinutí je 
limitován tloušťkou vzduchové mezery a šířkou pólového nástavce. Pro zvolenou konstrukci 
magnetického obvodu se plocha okna SA vypočte podle rovnice (3.10). K výpočtu je třeba znát 
hodnotu vůle mezi pevnou a pohyblivou částí tlumiče, která je v tomto případě 1 mm. 
 
Plocha okna 
)1.( -= dPNA lS       [mm
2
; mm]   (3.16) 
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Celkový počet závitů cívky je potom závislý na průměru kruhového vodiče a činiteli plnění 
cívky podle ČSN 34 7325. 
 
Tabulka 2: Jmenovitá řada vyráběných kruhových vodiče dle ČSN 34 7325 
jmenovitý 
průměr 
drátu 
průřez 
vodiče 
počet 
závitů na 
cm
2
 
dCu [mm] SCu [mm
2
] k [z/cm
2
] 
0,030 0,001 39000 
0,056 0,002 15000 
0,100 0,008 6000 
0,150 0,018 2800 
0,200 0,031 1650 
0,250 0,049 1100 
0,300 0,071 770 
0,355 0,099 560 
0,400 0,126 450 
0,450 0,159 360 
0,500 0,196 300 
0,600 0,283 210 
0,670 0,353 170 
0,710 0,396 155 
0,750 0,442 140 
0,800 0,503 120 
0,850 0,567 110 
0,900 0,636 100 
1,000 0,785 83 
1,180 1,094 56 
1,250 1,227 50 
1,320 1,368 44 
1,400 1,539 40 
1,500 1,767 33 
1,600 2,011 28 
 
Celkový počet závitů 
cívkyPN klN ).1.( -= d        [-; cm, z/cm
2
]  (3.14) 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
35 
 
3.2.2 Impedance elektrického vinutí 
Elektrické vinutí se skládá ze sedmi cívek zapojených do série. Matematicky si lze toto 
vinutí představit jako 7 solenoidů se společným železným jádrem. Pro výpočet 
ohmického odporu vinutí je třeba nejprve vypočítat celkovou délku všech závitů ve všech sedmi 
cívkách. V rovnici figuruje parametr dδ. Je to střední průměr vzduchové mezery. 
 
Celková délka vodiče elektrického vinutí 
dp dNlCu ...7=      [m; -, m]    (3.15) 
 
Dosazením tohoto vztahu do základní rovnice je již znám odpor elektrického vinutí 
 
Ohmický odpor elektrického vinutí 
Cu
CuCu
Cu
Cu
CuCu
S
dN
R
S
l
R
dpr
r
...7
.
.
=
=
     [W; W.m.mm
-2
, m, mm
2
]  (3.16) 
Jelikož elektrické vinutí tvoří poměrně velké solenoidy s železným jádrem 
(dδ =  60 mm, lPN = 30 mm), nelze při výpočtech zanedbat indukčnost, resp. reaktanci všech 
cívek. Pro výpočet indukčnosti cívky je třeba znát magnetický odpor vzduchové mezery, ve které 
je elektrické vinutí uloženo. 
 
Magnetický odpor vzduchové mezery 
PNr ld
l
R
....0 d
d
d pmm
=      [H-1; m, H.m-1, - ]   (3.17) 
 
Indukčnosti cívky  
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Reaktance elektrického vinutí 
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Impedance elektrického vinutí 
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Impedance elektrického vinutí je závislá především na průměru použitého vodiče. Je třeba si 
uvědomit, že změnou průměru vodiče se změní i počet závitů elektrického vinutí! 
 
3.2.3 Indukované napětí 
Hlavní částí výpočtu elektrického výkonu tlumiče je rovnice pro napětí, které se pohybem 
tlumiče indukuje v elektrickém vinutí. Princip vychází z Faradayova indukčního zákona, který 
tvrdí: změní-li se spřažený magnetický tok uzavřenou plochou vodičů (cívek) za dobu dt, 
v cívkách se bude indukovat elektromotorické napětí 
 
dt
d
tui
y
-=)(        [V; Wb, t]   (1.1)  
 
Při návrhu elektromagnetického tlumiče je vhodné přepsat rovnici do jiného tvaru. Efektivní 
hodnota indukovaného napětí v jedné cívce je závislá na velikosti střední magnetické indukce, 
délce vodiče jedné cívky a průměrné rychlosti vibrací 
 
Střední hodnota indukovaného napětí v jedné cívce 
vlBU xstřistř ..=       [V; T, m, m.s
-1
]  (3.21) 
 
Efektivní hodnota indukovaného napětí v elektrickém vinutí 
vdNBU střief .....1,1.7 dp=      [V; T, -, m, m.s
-1
]  (3.22) 
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3.2.4 Výstupní elektrický výkon 
Při výpočtu výstupního elektrického výkonu tlumiče je vhodné vycházet 
z náhradního elektrického obvodu, který je znázorněn na Obrázku 17. Obvod je tvořen 
elektrickým zdrojem indukovaného napětí Uief, impedancí elektrického vinutí a 
výstupními svorkami, na které je připojen zatěžovací odpor. Velikost zatěžovacího odporu je 
shodná s impedancí elektrického vinutí.  
 
 
Obrázek 17: Náhradní elektrický obvod elektrického vinutí 
 
Podle II.KZ bude napěťová rovnice uzavřené smyčky 
 
efLefZCuief jIXIRRU .).( ++=     [V; W, A]   (3.24) 
 
Výstupní elektrický výkon na zátěži má činný charakter, proto lze jalovou složku 
elektrického proudu nahradit běžným činným proudem. Po dosazení rovnice (3.23) pro 
indukované napětí a přesunutí členu proudu I na levou stranu má rovnice tento tvar: 
 
jIXIRRvdNB LZCustř .).(.....1,1.7 ++=dp
   [T, -, m, m.s
-1
; W, A]  (3.25) 
Elektrický proud ve vinutí 
ZCu
stř
ef
RZ
vdNB
I
+
=Þ
.....7,7 dp      [A; [T, -, m, m.s-1; W]  (3.26) 
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Výstupní elektrický výkon 
        
  
[W; W,T, -, m, m.s
-1
; W]   (3.27) 
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4 VOLBA KONSTRUKCE MAGNETICKÉHO 
OBVODU 
4.1 Varianta č. 1 
 
První konstrukční variantou je elektromagnetický tlumič s  Halbachovou řadou. Tlumič je 
složen ze dvou hlavních částí: pevné a pohyblivé. Vnější plášť tlumiče je zhotoven 
z ocelového plechu o tloušťce 2 mm a elektrického vinutí. Pohyblivou část tvoří hřídel 
s neodymovými kroužky, které jsou znázorněny zelenou barvou, a železnými kroužky 
šedé barvy. Všechny kroužky mají shodné rozměry průměrů i tloušťky. 
 
 
Obrázek 18: Varianta č.1 
 
Analýzu lze ještě rozlišit použitím odlišného materiálu vnějšího pláště. Pro následující 
simulaci je použit nerezový vnější plášť. 
 
Tabulka 3:Varianta č.1 - magnetická indukce  
vrstvy I II III IV V 
střední magnetická indukce Bstř [T] 0,4747 0,4192 0,38 0,3359 0,3019 
 
 
 
Obrázek 19: Varianta č.1 - magnetická indukce 
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Obrázek 20:Detail: Magnetická indukce 
 
4.2 Varianta č. 2 
 
Další možností navýšení magnetické indukce ve vzduchové mezeře je umístění další řady 
magnetických kroužků na pevnou část tlumiče. Cílem této modifikace je navýšení 
magnetické indukce ve vzdálenějších vrstvách elektrického vinutí, především ve vrstvách III, IV 
a V. Dalším předpokladem je i snadnější vyvolání indukovaného napětí v elektrickém vinutí. 
Magnetické siločáry totiž mění při pohybu tlumiče svůj tvar vlivem vzájemného posunu pevných 
a pohyblivých magnetických kroužků. Pro analýzu průběhu magnetické indukce ve 
vzduchové mezeře je proto třeba provést simulace ve třech odlišných polohách pohyblivé části 
vůči pevné. 
 
4.2.1.1 První poloha 
Při tomto postavení pohyblivé části tlumiče je poloha pevných a pohyblivých 
magnetických kroužků nesouhlasné, tzn. severní magnetický pól pevného kroužku je postaven 
čelně k jižnímu magnetickému pólu pohyblivého kroužku. Oba kroužky se navzájem přitahují. 
 
Tabulka 4: Magnetická indukce – první poloha 
vrstvy vzduchové mezery [mm] I II III IV V 
střední magnetická indukce Bstř [T] 0,5044 0,4621 0,4349 0,4188 0,4157 
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Obrázek 21: Varianta č.2 – první poloha 
 
 
Obrázek 22: Magnetická indukce - první poloha 
  
 
 
Obrázek 23: Detail: Magnetická indukce 
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4.2.1.2 Druhá poloha 
Při tomto postavení pohyblivé části tlumiče je poloha pevných a pohyblivých 
magnetických kroužků souhlasná, tzn. severní magnetický pól pevného kroužku je postaven čelně 
k severnímu magnetickému pólu pohyblivého kroužku. Oba kroužky se navzájem odpuzují. 
Tabulka 5: Magnetická indukce – druhá poloha 
vrstvy vzduchové mezery [mm] I II III IV V 
střední magnetická indukce Bstř [T] 0,4128 0,3734 0,3475 0,3328 0,3226 
 
 
Obrázek 24: Varianta č.2 – druhá poloha 
 
Obrázek 25: Magnetická indukce - druhá poloha 
 
Obrázek 26: Detail: Magnetická indukce - druhá poloha 
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4.2.1.3 Třetí poloha 
 
Tabulka 6: Magnetická indukce – třetí poloha 
vrstvy vzduchové mezery [mm] I II III IV V 
střední magnetická indukce Bstř [T] 0,4431 0,4036 0,3776 0,3613 0,3579 
 
 
Obrázek 27: Varianta č.2 – třetí poloha 
 
Obrázek 28: Magnetická indukce - třetí poloha 
 
Obrázek 29: Detail: Magnetická indukce - třetí poloha 
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4.3 Varianta č. 3 
 
Jako nejvhodnější konstrukce z hlediska použitých materiálů a výsledné magnetické indukce 
ve vzduchové mezeře je úprava celého magnetického obvodu tlumiče použitím širokých 
pólových nástavců a vnějšího pláště z magneticky měkkého materiálu. Pro pólové nástavce i 
vnější plášť je použito konstrukční oceli 12 060. Sestava kroužků je nasazena na společné hřídeli 
a stažena dvojicí matic. Matice, podložky i samotná hřídel je zhotovena 
z nemagnetické oceli ČSN 17 246. 
Magnetické kroužky mají standardní rozměry jako v předchozích variantách. Šířka 
pólového nástavce byla zvolena na 30 mm. Magnetický tok, který prochází nástavcem je vyvolán 
dvojící sousedních magnetů o výšce kroužku 15 mm a tloušťce také 15 mm. Výsledný průběh 
magnetické indukce ve vzduchové mezeře nad pólovým nástavcem má proto rovnoměrný tvar. 
Další výhodou použití širokého pólového nástavce je větší prostor pro cívky elektrického vinutí, 
než je tomu u předchozích variant. 
 
 
Obrázek 30: Varianta č.3 
 
4.3.1 Tloušťka vzduchové mezery 
Dalším krokem je volba tloušťky vzduchové mezery. Velká vzduchová mezera zaručuje i 
prostor pro elektrické vinutí s velkým počtem závitů. Na druhou stranu, se změnou tloušťky 
vzduchové mezery se změní i uzavřený magnetický obvod a hodnota magnetické indukce 
v mezeře klesne. Je proto nutné zvolit vhodnou tloušťku vzduchové mezery s ohledem na 
hodnotu magnetické indukce nad pólovým nástavcem a také na její průběh. Vůle 
vzduchové mezery byla zvolena na 1 mm. 
Při malé vzduchové mezeře 2 mm má magnetická indukce nevyrovnaný průběh, ale 
střední hodnota indukce je naopak velmi dobrá, dosahuje hodnoty 0,761 T. Kvůli 
nevyrovnanému průběhu je však tato varianta nepoužitelná. 
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Obrázek 31:Průběh magnetické indukce nad pólovým nástavcem při vzduchové mezeře δ = 2 mm 
 
 
Obrázek 32: Průběh magnetické indukce nad pólovým nástavcem při vzduchové mezeře δ = 3 mm 
 
 
Obrázek 33: Průběh magnetické indukce nad pólovým nástavcem při vzduchové mezeře δ = 4 mm 
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Obrázek 34: Průběh magnetické indukce nad pólovým nástavcem při vzduchové mezeře δ = 5 mm 
 
 
Obrázek 35: Průběh magnetické indukce nad pólovým nástavcem při vzduchové mezeře δ = 6 mm 
 
Pro další výpočty byla zvolena tloušťka vzduchové mezery δ = 5 mm. Tvar 
magnetické indukce nad pólovým nástavcem má vyrovnaný průběh a střední hodnota indukce 
neklesá pod 0,5 T.  
 
Tabulka 7: Magnetická indukce ve vzduchové mezeře 
δ [mm] Bstř [T] 
2 0,761 
3 0,66 
4 0,582 
5 0,521 
6 0,47 
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4.3.2 Tloušťka vnějšího pláště 
Při použití standardní tloušťky konstrukčních prvků 2 mm dochází k prudkému přesycení 
jádra vnějšího pláště. Hodnota indukce B ve vnějším plášti dosahuje hodnot až 1,9 T, tato 
hodnota je zcela nepřípustná. Také hodnoty indukce ve vzduchové mezeře nevykazují uspokojivé 
hodnoty. Pro navrženou soustavu magnetů a pólových nástavců je tloušťka vnějšího pláště 2 mm 
zcela nevyhovující. 
 
Obrázek 36: Průběh magnetické indukce nad pólovým nástavcem, vnější plášť tloušťka 2 mm 
 
Proto je třeba tloušťku vnějšího pláště zvýšit. Jako nejvhodnější tloušťka vnějšího pláště se 
jeví 10 mm. Při tomto rozměru má magnetická indukce příznivý tvar i velikost. K přesycení 
vnějšího pláště nedochází, maximální hodnota se pohybuje okolo 1 T. 
 Pro názornost je zde uvedena další simulace, kde byla zvolena tloušťka vnějšího pláště 
15 mm, což se rovná výšce pólového nástavce. Tvar magnetické indukce i střední hodnota je 
shodná jako u modelu s vnějším pláštěm 10 mm. Pro navrženou soustavu magnetů je tedy také 
nevyhovující, vnější plášť by obsahoval příliš mnoho nevyužitého materiálu. 
 
 
Obrázek 37:Průběh magnetické indukce nad pólovým nástavcem, vnější plášť tloušťka 10(15) mm 
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Tabulka 8: Magnetická indukce nad pólovým nástavcem při různých tloušťkách vnějšího pláště 
tVP [mm] Bstř [T] 
2 0,374 
10 0,521 
15 0,521 
 
 
 
Obrázek 38: Rozložení magnetické indukce 
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5 ANALÝZA MAGNETICKÉHO OBVODU 
 
5.1 Analytické výpočty 
5.1.1 Pracovní bod permanentního magnetu 
Pro nastavení pracovního bodu permanentního magnetu v magnetickém obvodu 
elektromagnetického tlumiče je třeba vyřešit soustavu rovnic 3.9 a 3.10 
z Kapitoly 3 Matematický rozbor, podkapitola Magnetický obvod. 
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 Dosazením pracovní magnetické indukce do rovnice 3.9 dostaneme hodnotu 
intenzity magnetického pole magnetu. 
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 A nyní stačí jen vypočítat hodnotu tg α a vynést pracovní přímku do 
III. kvadrantu BH křivky. 
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Obrázek 39: Pracovní bod permanentního magnetu 
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5.1.2 Magnetické odpory 
 
Magnetický odpor permanentního magnetu 
16
22
0
0
10.031,6
4
025,0.
4
055,0.
.05,1.
015,0
..
-=
-
=
=
HR
S
l
R
PM
PMr
PM
PM
pp
m
mm
     (3.12) 
 
Magnetický odpor vzduchové mezery 
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Magnetický odpor pólového nástavce 
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Magnetický odpor vnějšího pláště 
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Za použití předchozí rovnice (3.11) je celkový magnetický odpor náhradního magnetického 
obvodu: 
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5.2 Počítačová analýza 
 
5.2.1 Vzduchová mezera 
 
Obrázek 40: Celkové rozměry tlumiče 
 
Obrázek 41: Rozložení magnetické indukce 
 
Obrázek 42: Průběh magnetické indukce ve střední vzdálenosti vzduchové mezery δ = 5 mm 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
53 
 
5.2.2 Pólové nástavce 
 
Obrázek 43: Magnetické siločáry 
 
 
Obrázek 44: Průběh magnetické indukce nad pólovým nástavcem 
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5.2.3 Vnější plášť 
¨ 
Součástí analýzy je i kontrola všech prvků tlumiče z hlediska možného magnetického 
přesycení materiálu. Tento problém může nastat zejména ve vnějším plášti. Maximální hodnota 
magnetické indukce ve vnějším plášti dosahuje dle analýzy hodnot 0,939 T. 
Pro úplnost je zde uvedena i analýza hodnot magnetické indukce za vnějším pláštěm. Průběh 
této magnetické indukce je uveden na Obrázku 46. Maximální hodnota magnetické indukce za 
vnějším pláštěm dosahuje hodnoty 0,035 T. 
 
 
Obrázek 45: Magnetická indukce ve vnějším plášti 
 
 
 
Obrázek 46: Magnetická indukce za vnějším pláštěm 
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6 OPTIMALIZACE 
6.1 Podmínky optimalizace 
 
Optimalizace tlumiče je prováděna za cílem získání maximálního elektrického výkonu. Aby 
bylo tohoto cíle dosaženo, celý výpočet je navržen na tzv. výkonové přizpůsobení zátěže a 
tlumiče. Jinými slovy, připojená zátěž má stejnou velikost jako vnitřní impedance tlumiče. 
 
6.1.1 Konstantní veličiny 
Jak již ze zadání úlohy vyplývá, výpočet bude prováděn pro smluvené hodnoty vibrací. Jsou 
to hodnoty získané měřením klasického kapalinového tlumiče osobního automobilu, který jede 
po zkušební dráze. 
 
Rychlost vibrací 
1.25,0 -= smv           (2.1) 
Zdvih (výchylka) tlumiče 
mmx 16=           (2.2) 
Frekvence vibrací 
Hzf
x
v
f
8,7
32
250
2
..2
==
=
p
         (2.3) 
 
 
6.1.2 Proměnné veličiny 
Parametry magnetického obvodu tlumiče jsou již navrženy pomocí počítačové analýzy, 
tudíž velikost vzduchové mezery a velikost magnetické indukce v ní bude také neměnná. Při 
výpočtu lze měnit průměr použitého vodiče a počet závitů v jedné cívce. Počet závitů je dán 
činitelem plnění cívky, který je uveden v normě ČSN 34 7325. 
6.1.2.1 Podmínky 
Způsob výpočtu počtu závitů v jedné cívce je popsán v Kapitole 3.2.1 Prostor pro 
elektrické vinutí. 
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6.1.3 Cílové veličiny 
 
Elektrický výkon 
MAXIRP Zvýst ®=
2.      [W; W, A]   (6.1) 
 
6.2 Výpočet 
 
Maximální výkon tlumiče lze získat dosažením nejvyššího možného napětí na 
výstupních svorkách z tlumiče a připojením činné zátěže RZ. Jelikož vstupní mechanický výkon 
je závislý na parametrech vibrací, které jsou konstantní, lze velikost výstupního napětí ovlivnit 
změnou indukovaného napětí a úbytkem na elektrickém vinutí. 
 
UUU ivýst D-=       [V]    (6.2) 
 
Velikost zátěže bude shodná s vnitřní impedancí zdroje (elektrického vinutí) 
 
 
 
 
 
 
  (3.27) 
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Tabulka 9: Výpočet výstupního elektrického výkonu 
jmenovitý 
průměr 
drátu
průřez 
vodiče
počet závitů 
na cm2
počet 
závitů
elektrický 
odpor vinutí
reaktance 
vinutí
impedance 
vinutí
indukované 
napětí
elektrický 
proud
elektrický 
výkon
dCu [mm] SCu [mm
2
] k [z/cm
2
] N [-] RCu [W] XL [W] ZCu [W] Uief [V] Ief [A] Pvýst [W]
0,030 0,001 39000 46800 1476384,000 266960,598 1500326,490 8847,388 0,003 13,043
0,056 0,002 15000 18000 162964,286 39491,213 167681,061 3402,841 0,010 17,264
0,100 0,008 6000 7200 20442,240 6318,594 21396,500 1361,137 0,032 21,647
0,150 0,018 2800 3360 4239,872 1376,049 4457,583 635,197 0,071 22,629
0,200 0,031 1650 1980 1405,404 477,844 1484,418 374,313 0,126 23,597
0,250 0,049 1100 1320 599,639 212,375 636,137 249,542 0,196 24,472
0,300 0,071 770 924 291,491 104,064 309,510 174,679 0,282 24,646
0,355 0,099 560 672 151,394 55,042 161,089 127,039 0,394 25,047
0,400 0,126 450 540 95,823 35,542 102,202 102,085 0,499 25,492
0,450 0,159 360 432 60,570 22,747 64,700 81,668 0,631 25,772
0,500 0,196 300 360 40,884 15,796 43,830 68,057 0,776 26,419
0,600 0,283 210 252 19,874 7,740 21,328 47,640 1,117 26,602
0,670 0,353 170 204 12,903 5,072 13,864 38,566 1,391 26,820
0,710 0,396 155 186 10,476 4,217 11,293 35,163 1,557 27,372
0,750 0,442 140 168 8,480 3,440 9,151 31,760 1,735 27,557
0,800 0,503 120 144 6,388 2,527 6,870 27,223 1,981 26,968
0,850 0,567 110 132 5,187 2,124 5,605 24,954 2,226 27,774
0,900 0,636 100 120 4,206 1,755 4,558 22,686 2,489 28,229
1,000 0,785 83 99 2,811 1,195 3,054 18,716 3,064 28,672
1,180 1,094 56 67 1,366 0,547 1,472 12,666 4,303 27,253
1,250 1,227 50 60 1,090 0,439 1,175 11,343 4,826 27,369
1,320 1,368 44 52 0,847 0,330 0,909 9,830 5,406 26,573
1,400 1,539 40 48 0,695 0,281 0,750 9,074 6,050 27,452
1,500 1,767 33 39 0,492 0,185 0,526 7,373 7,010 25,841
1,600 2,011 28 33 0,366 0,133 0,389 6,239 8,012 24,992  
6.2.1 Příklad výpočtu 
Pro názornost je zde uveden příklad výpočtu pro průměr vodiče dCu = 1 mm, s kterým má 
elektromagnetický tlumič nejvyšší výkon 28,672 W. 
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Reaktance elektrického vinutí 
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Impedance elektrického vinutí 
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Efektivní hodnota indukovaného napětí v elektrickém vinutí 
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Elektrický proud ve vinutí 
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ZÁVĚR 
 
Prvním úkolem této práce je vytvoření literární rešerše zabývající se možnostmi získání 
elektrické energie z tlumení vibrací nákladního automobilu. Z dostupných patentových rešerší 
byly vybrány čtyři odlišné typy tlumičů. Prvním typem je magnetoreologický tlumič. Tento 
tlumič je primárně určen pro aktivní odpružení osobních automobilů. Konstrukce sice zahrnuje 
elektrickou cívku na železném jádře, ta je ovšem určena pro vytvoření 
homogenního magnetického pole v magnetoreologické kapalině. Tento typ tlumiče není pro 
získání elektrické energie příliš vhodný. Druhým možným řešením by mohla být 
regenerační pneumatická pružina. Podobné pneumatické pružiny jsou běžnou součástí podvozků 
nákladních automobilů a dokonce i nákladních přípojných vozidel. Z hlediska 
elektrického návrhu není tento typ tlumiče pro tuto práci příliš vhodný. Obsahuje málo 
elektrických veličin a vyřešení získání elektrické energie je spíše otázkou strojařskou. 
Třetí možností je použití tlumiče s kuličkovým šroubem. Stejně jako magnetoreologický tlumič je 
i tento tlumič primárně určen pro aktivní odpružení a výroba elektrické energie z vibrací je spíše 
doplňkovou funkcí. Nejvhodnějším konstrukčním řešením je elektromagnetický tlumič 
s permanentními magnety. Tento typ tlumiče má jednoduchou konstrukci a jeho princip činnosti 
je založen na Faradayově indukčním zákonu. Řada permanentních magnetů nahrazuje budící 
vinutí, tlumič proto nemá žádný pohyblivý přívod ani kluzný kontakt.  
Hlavním konstrukčním prvkem elektromagnetického tlumiče jsou permanentní magnety 
sestavené do Halbachovy řady. Tato sestava zajišťuje vytlačování magnetických siločar do 
vzduchové mezery. Jako nejvhodnější rozměry magnetů byly vybrány axiálně 
magnetované kroužky s vnějším průměrem 55 mm, vnitřním průměru 25 mm a tloušťce kroužku 
15 mm. Jedná se o neodymové magnety s remanentní magnetickou indukcí 1,21 T a 
koercitivní sílou 900 kA.m-1. Pro tento zvolený rozměr a tvar permanentního magnetu byly 
provedeny celkem tři analýzy možného sestavení. 
První varianta. Do řady mezi axiálně magnetované kroužky jsou vloženy železné kroužky 
o stejném rozměru. Tyto kroužky plní funkci pólových nástavců, přes které se uzavírají 
magnetické siločáry. Vzduchová mezera má délku 6 mm a vnější plášť tloušťku 2 mm. 
Vnější plášť je zhotoven z nemagnetické oceli. Celková délka řady magnetických kroužků je 
360 mm. S ohledem na vypočtené rozložení magnetické indukce ve vzduchové mezeře bylo 
vybráno sériové pětivrstvé vinutí. Toto vinutí je tvořeno 410 závity po pěti vrstvách, celkem tedy 
má 2050 závitů spojených do série. Při analýze je uvažován průměrný zdvih tlumiče 16 mm, 
celková délka elektrického vinutí je tedy povýšena o tuto hodnotu oproti 
permanentním magnetům a činí 410 mm.  Elektromagnetický tlumič má osovou délku 500 mm a 
vnější průměr 71 mm. 
Druhá varianta. Tento tlumič má oproti předchozímu řadu permanentních magnetů navíc. 
Tyto magnety jsou umístěny na pevné části tlumiče na jeho vnějším plášti. Konstrukce zajišťuje 
rovnoměrnější rozložení magnetické indukce v elektrickém vinutí, konkrétně v III., IV. a V. 
vrstvě. Tlumič má osovou délku 500 mm a vnější průměr 93 mm. Principiální předpoklad tohoto 
konstrukčního řešení spočívá v tom, že změna magnetické indukce ve vzduchové mezeře nastává 
nejen vlastním pohybem tlumiče, ale také interakcí mezi permanentními magnety pevné a 
pohyblivé části tlumiče. Toto řešení se však jeví jako velmi nákladné a zbytečně složité. 
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 Z hlediska použitých materiálů a celkového konceptu se jako nejvhodnější jeví 
třetí varianta. Spojuje v sobě základní myšlenku vzájemného působení permanentních magnetů 
s pólovými nástavci, jako tomu bylo u první varianty a inovativní řešení vedoucí k dosažení 
lepšího průběhu magnetické indukce ve vzduchové mezeře u varianty druhé. Namísto další řady 
magnetů na vnějším plášti je zde použit silný vnější plášť o tloušťce 10 mm z magneticky 
měkké oceli. Jedná se o klasickou konstrukční ocel, která nese označení 12 060. Ocel má dobré 
mechanické i magnetické vlastnosti, u této oceli dochází k nasycení materiálu na hranici 1,5 T. 
Předpokladem této úpravy je pevné uzavírání magnetických siločar, vyvolaných 
permanentními magnety, zpět přes pólové nástavce bez zbytečného rozptylu. Pro úplnost byla 
provedena i analýza pro slabý vnější plášť o tloušťce 2 mm, což je standardní tloušťka 
vyráběných konstrukčních prvků. Tlumič s takto slabým vnějším pláštěm má malou hodnotu 
magnetické indukce ve vzduchové mezeře 0,374 T. Navíc je materiál pláště silně přesycen. Tyto 
poznatky vedou k závěru, že takto slabý vnější plášť je prakticky nepoužitelný. Dále byla 
provedena analýza, kdy vnější plášť má shodnou tloušťku jako pólové nástavce, a sice 15 mm. 
Hodnota magnetické indukce ve vzduchové mezeře má stejnou hodnotu, jako je tomu u sestavy 
tlumiče s vnějším pláštěm tloušťky 10 mm. Takto silný vnější plášť je nevyužitý a objemově 
zbytečně velký. Příčinou úbytku magnetického toku ve vnějším plášti je zřejmě nenulový 
magnetický rozptyl celého uzavřeného obvodu. Pólové nástavce nemají shodné rozměry 
s magnetickými kroužky, vnější i vnitřní průměr zůstal ponechán na 55 mm a 25 mm, ovšem 
tloušťka nástavce byla povýšena o celou svou délku, a sice o 15 mm. Celková délka 
pólového nástavce je 30 mm. K této úpravě bylo přistoupeno díky tomuto předpokladu. Jeden 
pólový nástavec sdílí dvojici magnetů, každý z jedné strany. Magnetický tok vyvolaný jedním 
magnetem vstupuje pouze polovinou objemu pólového nástavce do vzduchové mezery, kde se 
přes vnější plášť vrací zpět přes druhou vzduchovou mezeru a přes druhý pólový nástavec. 
Jelikož je celkový magnetický tok vystupující z jednoho pólového nástavce, dán součtem 
magnetických toků od dvou magnetů, musí být také délka plochy pólového nástavce daná 
součtem ploch dvou sousedních magnetů. Styčná délka plochy magnetu, z které magnetický tok 
vystupuje (a také vstupuje zpátky) je 15 mm. Délka plochy pólového nástavce, přes kterou 
magnetický tok vstupuje do vzduchové mezery, je 30 mm. Pólové nástavce jsou zhotoveny 
z konstrukční oceli 12 060, stejně jako tomu je u vnějšího pláště. Touto úpravou 
magnetického obvodu bylo dosaženo rovnoměrného průběhu magnetické indukce nad 
pólovým nástavcem. Střední hodnota této magnetické indukce má hodnotu 0,521 T. Použitím 
širších pólových nástavců je rovněž umožněno umístění větších cívek elektrického vinutí s větším 
počtem závitů. Průběh magnetické indukce v celé délce vzduchové mezery má symetrický tvar 
nad každým pólovým nástavcem. Pouze první dva pólové nástavce vykazují jiné hodnoty 
magnetické indukce než ostatní. Toto je dáno okrajovými podmínkami v celém 
magnetickém obvodu tlumiče, kdy krajní magnet sdílí pouze jeden pólový nástavec bez druhého 
magnetu. Uzavřený magnetický obvod se tak skládá z obrovské vzduchové mezery s velkým 
magnetickým odporem. Doplněním počítačové analýzy je získání maximální hodnoty 
magnetické indukce ve vnějším plášti a také za ním. Magnetická indukce uvnitř pláště nabývá 
nejvyšší hodnoty 0,939 T. K přesycení pláště tak nedochází. Jistá část magnetického toku 
zasahuje vně tlumiče, za vnější plášť. Magnetická indukce zde má své maximum na 0,0035 T. 
 Tlumič se skládá celkem z osmi neodymových magnetů, devíti pólových nástavců a 
sedmi cívek vinutí. Řada magnetů a pólových nástavců má celkovou délku 390 mm. 
K celkové osové délce tlumiče přispívá navíc spojovací hřídel s podložkami a maticemi. Všechny 
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tyto komponenty jsou vyrobeny z nemagnetické oceli ČSN 17 246. Vzduchová mezera má délku 
5 mm, vůle vzduchové mezery 1 mm. 
Elektrické vinutí tlumiče je složeno ze sedmi do série zapojených cívek, kdy se střídavě 
mění začátky a konce těchto cívek. Prostor pro elektrické vinutí je limitováno šířkou 
pólového nástavce a také tloušťkou vzduchové mezery. Plocha každého okna má 
hodnotu 120 mm
2, celkem je elektrické vinutí navinuto v sedmi drážkách o 
celkové ploše 840 mm2. 
Vstupní mechanická energie vibrací, která je limitujícím parametrem 
výstupního elektrického výkonu, je závislá na profilu dráhy, na kterém by byl 
elektromagnetický tlumič používán. Pro výpočty výkonu v této práci se vychází ze zadaných 
hodnot, které reflektují průměrné naměřené hodnoty. Průměrná výchylka tlumiče má hodnotu 
16 mm, průměrná rychlost vibrací byla stanovena na 0,25 m.s-1. Pro nalezení optimálního řešení, 
při kterém lze z tlumiče získat nejvyšší výkon, je třeba stanovit podmínky výpočtu. Již zmíněné 
parametry profilu dráhy lze chápat za veličiny konstantní. Cílovou veličinou je 
výstupní elektrický výkon. Proměnnými veličinami jsou jmenovitý průměr kruhového vodiče 
elektrického vinutí, průřez tohoto vodiče a počet závitů cívky. Uzavřený elektrický obvod je 
tvořen zdrojem indukovaného napětí, který představuje elektrické vinutí, dále pak 
vnitřní impedancí tohoto zdroje, výstupními svorkami a zatěžovacím odporem. Dle podmínky 
výkonového přizpůsobení zdroje a zátěže má velikost zatěžovacího odporu stejnou velikost jako 
velikost vnitřní impedance zdroje. Se změnou průměru vodiče se mění také počet závitů v cívce. 
Při výpočtu výkonu byl uvažován vodič o průměru 0,03 – 1,6 mm. Po propočítání všech 
možných variant se jeví jako nejvhodnější průměr vodiče 1 mm. Cívky vinutí mají 99 závitů, 
celkem tedy 693 závitů v celém elektrickém vinutí, ohmický odpor elektrického vinutí má 
hodnotu 2,811 W, indukčnost 3,488 mH, celková impedance 3,054 W, indukované napětí ve 
vodičích 18,716 V, elektrický proud protékající elektrickým vinutím 3,064 A, a 
výstupní elektrický výkon 28,672 W. 
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